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摘要院 针对断路器智能保护的特点袁笔者主要进行了断路器智能综合控制装置关键技术的研究遥 搭建了系
统的软硬件平台遥 重点介绍了基于耐热量降低原理的反时限保护及切断终端故障用户的分界开关功能袁并
对技术要点和难点进行解释说明遥 此外袁对提高配电系统供电可靠性的方法理论进行介绍袁利用开合断路器
时序的变化袁完成故障用户隔离闭锁尧非故障区段正常供电遥 利用液晶屏幕实现故障信息现场查看袁通过
USB接口及工业 RS485总线通讯接口搭载Modbus协议实现与其他保护装置及上位机之间通讯袁 此外还利
用 GSM通信模块实现超远距离控制分合闸及故障信息及时反馈袁实现信息网络化袁为智能化电网提供设备
支持遥
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0 引言

国家电网公司提出野2020年全面建成坚强的智
能电网冶的目标袁智能电网建设将是中国电网未来几

年发展的主要方向[1-2]遥 作为智能电网的重要环节袁
智能变电站已成为变电站自动化系统领域研究的

热点 [3]遥 随着国家经济的快速发展袁用电负荷的高
速增长袁 中压电网对断路器的性能要求也随之增
加袁 从而对断路器智能综合控制装置的功能要求

Abstract: Key technologies for intelligent integrated controller of circuit breaker are studied with regard to
the characteristics of intelligent protection of circuit breaker. Focuses are laid on the inverse-time protection
based on the principle of thermal resistance reduction and the boundary switch function for cutting off the
terminal user in fault, and the relative techniques are discussed in detail. The theory of enhancing
reliability of power distribution is introduced. Therefore, isolation of the user in fault and resumption of
normal power supply in the non-fault section are realized by making use of temporal variation of opening
and closing circuit breaker. The controller communicates with other protection devices or PCs through USB
interface or industrial RS485 bus communication interface with protocol Modbus. In addition, GSM
communication modules are used for ultra-remote control of opening and closing switch and timely feedback
of fault information. The intelligent integrated controller of circuit breaker may provide a support to
information networking and intelligent grid.
Key words: circuit breaker曰 boundary switch曰 isolation曰 inverse time曰 GSM曰 Modbus
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也在逐步增加遥
1 研究的内容及其必要性

随着电力系统的发展袁 对高压设备的智能化提
出了高要求袁 作为智能化一部分的高压设备的在线
监测近年来已成为行业内的研究热点之一[4]遥 当电
力系统一次设备发生故障时袁 所配置的保护应该动
作跳开相关的断路器袁将故障设备从系统中切除袁使
停电范围尽可能小袁 以维持系统健全部分的正常运
行[5]遥 12 kV配电网终端用户变电站尧环网系统进线
开关柜尧 户内外环网柜及箱式变电站进线开关柜通
常都采用断路器保护袁 通常断路器微机保护装置采
用前后台系统结构[6-7]遥 目前袁断路器控制器多能实
现采样精度和动作保护的基本功能袁 但是供电部门
和用户都需要功能更为强大的新型断路器智能综合

控制器袁 对控制器要求不但要具有采样和动作保护
等基本功能还需要更多扩展功能袁例如院在含有架空
输电线路时袁为去除瞬时性故障袁要求装置具有自动
重合闸功能曰实现在野外无人区域实现远程控制袁实
现闭锁信号自动输出功能和密码保证控制器的安

全袁实现多路开关量输出等遥同时袁随着配电自动化尧
楼宇自动化的发展袁要求开关柜具有野四遥冶功能遥
文中除了完成断路器的基本保护功能和部分扩

展功能外袁还具有分界开关功能[8]遥 在传统的城市配
电网络中袁 使用跌落式熔断器也称令克开关作为电
网和用户或分接小支网的野分界保护开关冶 [9]袁随着
城市建设的电网容量不断增加袁 以前使用的跌落式
熔断器已经无法适应在配电网络中继续使用遥 如原
来配跌落式熔断器做分界开关的用户在出现线路故

障后袁 使用铜线替代跌落式熔断器的熔丝自行投退
强行送电造成的故障区域扩大袁 增加区域性停电的
时间和次数袁危及操作人员人身安全袁为此研究了以
断路器为核心的新型带有闭锁装置和分界开关功能

的智能综合保护装置袁 当投入分界开关功能时能实
现无电流切断尧隔离故障用户尧锁定投退权限袁实现
故障区域切除尧非故障区域正常供电袁进一步适应了
当前配电网终端用户的需求[10]遥
2 硬件平台

硬件系统见图 1袁 系统选择的微处理器是
Freescale公司的 MC9S12XDP512双核高性能 16位
单片机袁 这款单片机的特点是具有丰富的 I/O口袁16
位定时器系统尧 两个 8通道的 10位 A/D转换器尧8 K
空间的 EEPROM尧32 K空间的 RAM以及 512 K的
Flash[11]遥该芯片是面向工业应用而设计的袁具有良好

的数据采集和状态监测能力袁 可以实现多路开关量
的输入输出和高精度的模拟量采集袁 实现人机交互
和通信功能袁 它具有能满足工业现场使用要求的可
靠性和稳定性遥

文中采用了单片机集成的片内 10位 A/D进行
数据采样袁利用液晶和键盘实现人机交互功能[12]遥采
用了四路开关量输入袁即手推车位置尧分合闸状态尧
闭锁信号输入尧零序故障侧判断信号等遥开关量输出
方面袁 除了指示灯及分合闸状态等一系列的开关量
输出外袁还预留了 2路开关量输出袁用于功能扩展遥 此
外袁采用了多种通讯方式并搭载了Modbus协议袁加强
了设备通讯的通用范围袁使设备更具通用性遥
通常情况下袁 保护的线路故障电流要求能够达

到 20倍过流袁并且对电流的采样精度也有 5％的限
制袁文中所采用的处理器 MC9S12XDP512提供的是
两个 8通道的 10位精度的 A/D转换器袁 显然单通
道 A/D采样是无法同时满足采样倍数和采样精度
的要求袁 为此笔者采用一种双精度放大电路来解决
这个问题遥要满足 5％的采样精度袁故障电流最小值
(即 1倍过流值)的采样值至少需要 8位(28=256袁采
样精度为 1/256)袁 如果采用单通道采样袁20倍过流
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图 1 系统硬件结构图

Fig. 1 Hardware system
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的采样值则需要 12 到 13 位 袁 显然微处理器
MC9S12XDP512不能满足遥 文中参考了程序控制放
大器的思想袁设计出如图 2所示的双精度放大电路袁
通过增加采样通道来提高采样精度袁 满足了采样倍
数和采样精度的双重要求遥

同时袁由于 A/D转换器不能采样负值袁为降低
成本同时使电路简单袁 采用抬高电压 2.5 V的方式

代替绝对值电路和符号位电路袁 来实现模拟负值采
样袁其原理图见图 3袁抬高电压示意图见图 4袁即将电
流的零点提高到 2.5 V袁 单片机采样电压为 5 V袁这
样 2.5 V以下的电压即为模拟负电压袁 单片机就能
正常采样耶负值爷袁但是 A/D的采样位数也相应降低
到了 9位遥

采样时袁利用双精度放大电路袁即野A/D转换通
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图 2 系统采样原理图

Fig. 2 Current sampling
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Fig. 3 The principle of raise voltage
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图 4 抬高基准电压示意图

Fig. 4 DC boost waveform
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道 1冶(如图 2所示 AN0)和野A/D转换通道 2冶(如图 2
所示 AN1)进行采样遥 故障电流值越大采样值越大袁
20倍过流对应的采样值是 9位 A/D的最大采样值
512(0200号)袁它是由双精度放大电路中的野AN1冶采
样的袁野AN1冶采样 1倍过流的采样值为 26(0019号)袁
显然不能满足要求遥按照采样精度的要求袁1倍过流
经过 A 倍放大后袁由野AN0冶采样的采样值至少应该
达到 100袁 从而可以得出 A越100/26抑4是放大倍数
的最小值遥 以 2倍过流对应的采样值为野AN0冶 采样
的最大采样值 512(0200号)袁1倍过流经过放大后的
采样值至少应该达到 256袁 从而可以得出 A 越256/
26抑10为放大倍数的最大值遥
为实现采样电流低值精度处理及微处理器的二

进制运算袁放大倍数选择 2的三次方袁即放大 8倍遥
20 倍过流 野AN1冶 对应的采样值为 512伊8越4 096袁
野AN0冶采样的最大采样值 512(0200号)对应的采样
倍数为 20伊512/4 096越2.5遥 这样故障电流较小时(1~
2.5倍)就可从野AN0冶读取高精度的采样值遥

在该设计中袁 采用了抬高电压和双重放大的方
法来满足控制器采样及采样精度的要求袁 这样比常
规的绝对值电路或双电源的采样方法更稳定袁 更具
有经济效益遥
3 软件系统

通常微机继电保护装置的软件设计采用前后台

系统结构[13]遥 CPU内部程序流程图见图 5,采样电流
通过故障判断尧数据显示尧故障信息处理尧通讯等环
节袁从而进行系统综合的数据处理遥
该研究装置可以用于断路器保护功能和分界开

关功能袁当用于分界开关功能时袁检测到供电用户侧
发生短路故障并被上级断路器断开后, 立即切断并
闭锁分界开关, 这时只有供电部门可以开锁并重新
送电, 防止用户自行投人, 导致故障扩大遥 如果没有
电流则分界开关断开 (分界开关不能断开电流)袁并
且闭锁袁此时终端用户发生的是永久性故障遥如果终
端用户是瞬时性故障时袁 断路器会在短时间内判断

研究与分析 孙一航袁 武建文袁 孔祥军袁等. 断路器智能综合控制装置关键技术的研究
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并闭合袁此时分界开关没有动作[14]遥
文中装置用于分界开关功能时的软件程序流程

见图 6袁当确定故障发生时袁检测连续的 1个 10 s之
内有没有连续的 1 s电流一直为零的情况袁 如果有
则等待 20 s再重新检测 1个连续的 20 s之内有没
有连续的 1 s内电流为零的情况袁 如果有则跳闸闭
锁袁 之所以检测两次是因为要确保本次故障为永久

性故障袁防止对瞬时性故障误操作遥
分界开关具有分隔故障区域的功能袁 在配电环

节中袁能有效地去除终端故障用户袁防止故障扩大袁
在目前配电行业是一个新的开发研究领域遥
相序电流保护分为院 三段定时限电流保护和基

于耐热量降低原理的反时限电流保护[15]遥 该方法与
传统的反时限处理算法[16-18]相比, 具有处理过程无
需乘除法运算尧速度快尧精度高的特点遥
文中重点介绍反时限保护袁 目前关于反时限继

电器的标准有 2 种院IEC 255-3要1989和 IEEE Std
C37.112要1996袁IEEE Std C37.112要1996 标准主要
是针对北美的微机保护袁 目前国内应用较多的是
IEC 255-3要1989标准遥

IEC 255-3要1989 规定了以下反时限标准方
程袁一般反时限(SI)的标准方程为

t= 0.14
( I
IP

)0.02-1 伊 TP10 (1)

非常反时限(VI)的标准方程为
t= 13.5

I
IP

-1 伊 TP10 (2)

极度反时限(EI)的标准方程为
t= 80

( I
IP

)2-1 伊 TP10 (3)

式(1)-(3)中院t为动作时间袁s曰I 为故障电流袁A曰
TP为时间整定值袁s曰IP为电流整定值袁A遥
当取不同的 TP值时袁以上 3种反时限标准方程

可有不同族的延时曲线袁但根据 TP值来区分不同族
曲线的意义不直观袁 难以理解遥 文中采用了一种等
效的曲线来代替袁 可直观地说明曲线和电流及时间
的关系遥
分析式(1)-(3)可得袁3条曲线的电流整定值方便

统一袁3条曲线都可将 I/IP视为过流倍数来计算延时
时间袁而时间整定值 TP对于 3条曲线则无法直接统
一袁为此文中将常用的 10倍过流对应的延时时间值
tPII设定为时间常数整定值袁这样不仅将 3条曲线统
一起来袁 也使得时间常数整定值更具直观意义遥 至
此袁当用户选择使用反时限处理相电流故障时袁可以
根据需要直接选择过流倍数和 10倍过流的延时时
间(即时间常数整定值 tPII)遥

3个标准方程的时间整定值 TP和相应的 tPII关
系分别推导如下院
对于式(1)袁tPII= 0.14100.02-1 伊 TP10 袁整理得

图 5 CPU数据处理流程图
Fig. 5 CPU data processing
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中断返回

故障切除

是
X<0否

执行 X越X原Y 语句

根据采样电流值计算或查
表得出与其相对应的 Y 值

是

采样电流值>电流阈值

A/D采样

中断入口

否

TP=(100.02-1)伊10伊tPII/0.14=3.366tPII (4)
对于式(2)袁tPII= 13.510-1 伊 TP10 袁整理得
TP=(10-1)伊10伊tPII/13.5=6.667tPII (5)
对于式(3)袁tPII= 8010-2-1 伊 TP10 袁整理得
TP=(102-1)伊10伊tPII/80=12.375tPII (6)
将式(4)-(6)分别代入式(1)-(3)得出新的反时限

特性方程遥
一般反时限(SI)
t= 0.047

( I
IP

)0.02-1 tPII (7)

非常反时限(VI)
t= 9

( I
IP

)-1 tPII (8)

极度反时限(EI)
t= 99

( I
IP

)2-1 tPII (9)

基于耐热量降低原理的反时限电流保护袁 此方
法计及整个故障过程的过流程度袁 能够比较全面地
实现反时限特性曲线袁 并且提出了另一种故障切除
的判断条件袁 即以被保护对象累计的热量是否大于
其自身所能承受的热量作为判断条件遥 文中称之为
野有效热功率法冶袁 单位时间内产生的热量和消耗的
热量之差为野有效热功率冶袁它反映了单位时间内被
保护对象有效的热量积累袁在反时限特性曲线中袁有
效热功率与故障电流相对应袁 故障电流越大有效热
功率越大袁故障电流越小有效热功率从也就越小遥在
野有效功率法冶的实际应用中袁CPU可以通过定时器
中断方式实现等时间间隔 驻t遥 经实验袁运用野有效功
率法冶实现反时限特性曲线完全符合精度要求袁其软
件流程图见图 7[19]遥

从图 7中可以看出袁运用野有效热功率法冶实现
反时限特性曲线袁 关键需要设定 3个变量院X 值尧Y
值 驻t遥 当有故障电流时袁首先根据故障电流的大小
可求得一个 X值袁 如果采样电流值大于电流阈值袁
则根据采样电流计算得出 Y 值袁进行 X-Y 语句袁即
热量与消耗之差遥 当耐热量 X 值小于 0时袁说明故
障延时已到袁切除故障袁完成保护遥
4 试验结果及数据分析

试验数据见表 1-6遥
经试验该控制器所有数据都能满足开关行业标

准袁 并且该控制器的性能及电磁兼容性通过了检通

表 1 相序反时限试验数据

Tab. 1 Phase sequence inverse time test data
施加电流/A 理论值/泽 延时时间/泽 误差/%

10 33.74 34.22 1.42
12 26.67 26.96 1.09
15 21.20 21.65 2.12
18 18.15 18.59 2.42
20 16.75 17.19 2.63

电流设定/A

5

表 2 相序定时限试验数据

Tab. 2 Phase sequence test data
整定值/A 动作值/A 误差/%

0.400 0.420 5.000
5.000 4.960 -0.800

99.990 104.200 4.210
0.400 0.417 4.250
5.000 4.940 -1.200

99.990 102.600 2.610
0.400 0.415 3.750
5.000 4.980 -0.400

99.990 102.900 2.910

相别

A

B

C

表 3 零序定时限试验数据

Tab. 3 Zero sequence test data
动作值/A 误差/%

0.14 4.00
1.02 2.00

10.30 3.10

整定值/A
0.10
1.00
9.99

图 7 野有效功率法冶的软件流程图
Fig. 7 Effective power law process
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表 4 零序动作及延时时间试验数据

Tab. 4 Action of the zero sequence
动作及延时时间/泽 误差/%

1.033 60 3.36
2.062 20 3.11
3 684.01 2.33

整定值/泽
1
2

3 600

过了安全检验和电磁兼容检验袁为合格袁已经应用于
变电站遥
5 结语

文中主要进行了断路器智能综合控制装置的关

键技术的研究袁阐述了硬件平台和软件平台的搭建遥
重点介绍了基于耐热量降低原理的反时限保护及切

断终端故障用户的分界开关功能袁 对技术要点和难
点进行说明遥 对提高配电系统供电可靠性的方法理
论进行介绍袁利用开合断路器时序的变化袁完成故障
用户隔离闭锁尧非故障区段正常供电遥 最后袁采用通
信网络及多种通讯方式与上位机互联袁 超远距离控
制断路器分合闸和故障信息传输袁实现信息网络化袁
为智能化电网提供技术支持遥
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简 讯ABB开发高压直流断路器袁打造未来电网

瑞士苏黎世袁2013年 2月 25日要要要美国著名的麻省理工学院渊MIT冤出版的叶麻省理工科技创业曳杂志最
近评选出 2013年度全球创新企业 50强袁ABB榜上有名遥 英特尔尧IBM尧苹果尧三星尧谷歌尧Facebook尧亚马逊等
同时入选全球创新 50强遥
全球领先的电力和自动化集团 ABB由于 2012年在直流断路器研发领域取得的技术突破获此殊荣遥 这

一技术解决了电力工程领域的百年难题袁为打造更加高效可靠的新一代电力传输网络铺平了道路遥经过数年
的研究袁ABB开发出了世界上第一台高压直流断路器袁将机械动力学与电力电子设备相结合袁可以在 5毫秒
之内断开一所大型发电站的输出电流袁其速度比人类眨眼的瞬间还要快 30倍遥

这项突破扫除了直流输电网络发展的百年障碍袁 使大规模可再生能源的高效集成和交换以及建设全新
高效电网进行远距离电力传输成为可能遥直流电网将提高电网的可靠性袁增强现有交流电网的输电容量遥目
前 ABB正与公用电力部门探讨新技术的试点项目遥

ABB集团首席技术官 Prith Banerjee 表示院野ABB集团这项历史性的技术突破将助力打造未来电网袁推
动实现可再生能源的并网整合遥我们非常自豪这一创新获得叶麻省理工科技创业曳的认可遥直流电网可实现国
家与国家和洲与洲之间的联网袁平衡电力负载袁并增强现有交流电网的输电能力遥 冶
开发混合式高压直流断路器是 ABB集团的旗舰性研究项目遥 ABB集团去年研发投资逾 14亿美元袁拥

有约 8000名科研人员遥
高压直流输电技术可以实现水电站远距离电力传输尧离岸风电并网尧太阳能项目的发展尧不同电力网络

间的互连遥 早在 60年前袁ABB率先发明了高压直流输电技术袁至今仍是这一领域的技术驱动者和市场领导
者遥 ABB在全世界范围内承建了 70多个高压直流项目袁 占全球高压直流项目约一半袁 传输电量总计超过
60,000兆瓦遥
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